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Das KLIWAS Projekt 3.01 wurde in einer Kooperation des Bundesamtes für See-
schifffahrt und Hydrographie (BSH) und des Deutschen Wetterdienstes (DWD), 
Seewetteramt Hamburg durchgeführt. Es hat das Ziel, mögliche Betroffenheiten der 
Schifffahrt und aller anderen marinen Aktivitäten auf der Nordsee aufzuzeigen und 
die relevanten physikalischen Parameter der Atmosphäre und des Meeres in über-
sichtlicher Form darzustellen. Dabei stützt es sich auf die Ergebnisse, die in den Pro-
jekten 1.03 und 2.01 mithilfe von Modellierungen und Modellanalysen erarbeitet 
worden sind. 
Eine zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse ist in Form von Bandbreitengra-
phiken und Tabellen für eine ausgewählte Anzahl von atmosphärischen und ozeani-
schen Parametern im Bericht dargestellt. Für die Ermittlung der Bandbreiten in der 
nahen (2021 - 2050) und fernen (2070 - 2099) Zukunft wurden die Ergebnisse über 
das gesamte Gebiet der Nordsee gemittelt und jeweils für saisonale und jährliche Än-
derungen dargestellt.  
Der Schiffsverkehr auf der Nordsee umfasst alle vorkommenden Arten und Größen 
von Fahrzeugen. Während die Anzahl der Sportboote in der Nordsee eher klein ist, 
wird deren Klasse der kleineren Fahrzeuge eher von der Küstenfischerei beherrscht. 
Der obere Rand der Größenklassen reicht bis zu Containerschiffen von 400 m Länge 
und 16 m Tiefgang. Der Umfang der Größenklassen ergibt einen sehr unterschiedli-
chen Grad an Betroffenheit und erfordert deshalb Informationen über die gesamte 
Spannweite der physikalischen Zustandsgrößen. 
Die neuen wirtschaftlichen Aktivitäten auf den Meeren, in der Deutschen Bucht ins-
besondere der Ausbau der Offshore - Windenergie, haben mittlerweile das Spektrum 
des klimatologischen Informationsbedarfs erweitert. Für die ökonomische Planung 
eines Windparks sind die langfristigen möglichen Windausbeuten von Interesse. Die 
Standsicherheit der Bauwerke hängt sowohl vom Niveau der mittleren Veränderun-
gen als auch von den Extremen ab. Für den Baubetrieb von Windparks, das Verlegen 
von Kabeln, die Materialversorgung und den Wartungsverkehr sind die sogenannten 
Wetterfenster, d.h. Phasen von atmosphärischen und ozeanographischen Zuständen, 
die einen sicheren Arbeitsbetrieb zulassen, von Bedeutung.  
Die hier vorgestellten Ergebnisse beziehen sich auf das Klimaszenario A1B. Die at-
mosphärischen Parameter wurden aus den ungekoppelten regionalen Klimaprojektio-
nen des Projektes ENSEMBLES und den im KLIWAS - Projekt 2.01 entwickelten 
regional gekoppelten Klimaprojektionen extrahiert. Für die ozeanischen Parameter 
wurden nur die regional gekoppelten Projektionen ausgewertet. Dargestellt werden 














2099). Es wird darauf hingewiesen, dass die natürliche dekadische Variabilität der 
Klimagrößen einen großen Einfluss auf das Klimageschehen in der Nordsee hat. 
Trends der meisten atmosphärischen und ozeanographischen Parameter bis zum Jahr 
2100 sind nur sehr schwach und nicht signifikant. 
 Ergebnisse 
Die modellierte Strahlungsbilanz bis zum Jahr 2100 weist deutlich auf eine Erwär-
mung der Atmosphäre hin. Demzufolge steigt die bodennahe Jahresdurchschnittstem-
peratur. In der nahen Zukunft steigt sie im Mittel um 1,0 ± 0,5.K1 gegenüber dem 
Referenzzeitraum 1961-1990 an, in der fernen Zukunft mit einer Bandbreite um ± 1.K 
um durchschnittlich 2,5 K.  Der etwas niedrigere Wert der gekoppelten Projektionen 
liegt am Einfluss der realistischeren Wassertemperaturen. 
Die Wolkenbedeckung liegt bei gekoppelter Modellierung in der nahen Zukunft na-
hezu auf dem heutigen Niveau, in der fernen Zukunft kann sie in den Sommermona-
ten bis zu 7 % höher sein als im Referenzzeitraum, im Mittel 2-3%. Dementsprechend 
liegen die Änderungen der Niederschläge auf See in der nahen Zukunft im Durch-
schnitt bei + 2% und in der fernen Zukunft bei +10 bis +15%, allerdings mit einer 
großen Bandbreite. In ENSEMBLES sind die Änderungen indifferent, mit Bandbrei-
ten über und unter null. 
Bei den Geschwindigkeiten des bodennahen Windes (10m) zeigt sich in der nahen 
und fernen Zukunft ein sehr indifferentes Bild. Bei sehr geringen Änderungen der 
Windgeschwindigkeit reichen die Bandbreiten für alle Jahreszeiten in den positiven 
und negativen Bereich. Die Untersuchungen zu den Windrichtungen ergeben eben-
falls ein sehr indifferentes Bild, allerdings mit einer leichten Tendenz zu mehr westli-
chen anstatt nordwestlichen Richtungen. Signifikante Änderungen beim Sturmflutpo-
tential ließen sich nicht feststellen. Für alle Parameter des Windes gilt, dass die deka-
dische Variabilität eine prägende Rolle spielt. 
Die möglicherweise geringfügigen Änderungen in der Windrichtung haben allerdings 
größere Auswirkungen auf den Seegang. In der westlichen Nordsee wird die signifi-
kante Wellenhöhe (SWH) um ca. 10% abnehmen, in der östlichen Nordsee um ca. 8% 
zunehmen. In der Folge verändern sich auch die maximalen Wellenhöhen, -8% in der 
westlichen und +5% in östlichen Nordsee. Bei den für den Bau und den Betrieb von 
Windparks wichtigen Schönwetterfenstern deuten sich keine Änderungen an. Wie 
beim Wind spielt auch beim Seegang die dekadische Variabilität eine große Rolle. 
Die Oberflächentemperatur des Meerwassers entwickelt sich entsprechend der Luft-
temperatur. Für die nahe Zukunft wird ein Anstieg um ca. 1,4 K relativ zum Refe-
renzzeitraum projiziert, für die ferne Zukunft um ca. 2,5 K.  
                                                     










Aufgrund der vermehrten Niederschläge auf See, einem erhöhten Süßwassereintrag 
und dem Einfluss eines weniger salzigen Nordatlantiks wird der Salzgehalt in der 
Nordsee erst kaum, dann geringfügig mehr abnehmen (-0,25 psu2). 
Insbesondere die Veränderungen des physikalischen und biogeochemischen Zustan-
des des Nordost-Atlantiks können zu spürbaren Modifikationen der ozeanischen Dy-
namik und trophischen Situation in der Nordsee führen. Dessen stabilere Deckschicht 
in Verbindung mit einem verringerten Einstrom von Atlantikwasser in die Nordsee 
kann zu Auswirkungen auf die sedimentologischen und biologischen Transportpro-
zesse führen. Die erhöhten Wassertemperaturen werden die bereits beobachtete Ein-
wanderung wärmeliebender Arten und Abwanderung kälteliebender Arten verstärken. 
Der eigene Beitrag der Nordsee zum Meeresspiegelanstieg beschränkt sich auf die -
sehr geringe- Volumenzunahme durch die Temperaturerhöhung des Meerwassers. 
Der Hauptbeitrag zum Anstieg in der Nordsee wird in den Ozeanen generiert und in 
die Nordsee transferiert. Die Erwärmung der Ozeane und Veränderungen in den 
Windsystemen und Meeresströmungen des Nordatlantiks führen in der nahen Zukunft 
zu einer Erhöhung um einige wenige Zentimeter, in der fernen Zukunft um knapp 30 
Zentimeter. Es wird darauf hingewiesen, dass es große Unsicherheiten in der Progno-
se gibt, weil die Beiträge durch Eisverluste insbesondere von Grönland und der Ant-
arktis noch nicht verlässlich ermittelt werden können. Der jüngste Bericht des IPCC 
gibt einen Wert von maximal knapp einem Meter an, der allerdings auch noch Unsi-
cherheiten beinhaltet. 
 Zusammenfassung 
Zusammenfassend ist zu erklären, dass unter der Voraussetzung des Eintretens des 
Treibhausgasszenarios A1B die physikalischen Veränderungen von Meer und Atmo-
sphäre im Klimawandel, wie zum Beispiel Wind und Seegang, nicht zu neuen Prob-
lemen für die Schifffahrt auf der Nordsee führen werden. Bedeutend werden die 
Auswirkungen auf die Ökologie der Nordsee sein, u.a. wegen einer Verbesserung der 
Überlebensbedingungen von Arten, die durch Ballastwasser eingeschleppt werden. 
Die Auswirkungen auf die Küsten und die küstennahe Schifffahrt und deren Infra-
struktur zu untersuchen war nicht Bestandteil des Projektes 3.01. Die Ergebnisse 
wurden jedoch in den diesbezüglichen KLIWAS - Projekten verwendet. 
KLIWAS hat sich im Wesentlichen mit den möglichen trendartigen mittleren Verän-
derungen über und in der Nordsee bis zum Ende des Jahrhunderts beschäftigt. Im 
Laufe der Untersuchungen hat sich jedoch herausgestellt, dass die Schwankungen in 
den klimatischen Parametern stark von einer dekadischen Variabilität dominiert wer-
den, die von einer Kategorisierung in eine „nahe Zukunft“ und eine „ferne Zukunft“ 
ungenau beschrieben wird. Da die in KLIWAS regional gekoppelten Ozean-
Atmosphäre-Klimamodelle erst gegen Ende des Förderungszeitraums vertrauenswür-
                                                     














dig funktionsfähig waren, ließen sich tiefer gehende Auswertungen z.B. zur dekadi-












Alle Arten von Seeschifffahrt - Handelsschifffahrt, Marine, Fischerei, Sportschiff-
fahrt, u. a. - sind von den physikalischen Zuständen der Atmosphäre und des Meeres 
beeinflusst. Bei der Planung von KLIWAS standen deshalb die Auswirkungen des 
durch den zukünftigen Klimawandel veränderten Zustands von Atmosphäre und Oze-
an im Fokus des Vorhabens.  Es war zu vermuten, dass eine Erwärmung der Meere in 
einem Nebenmeer wie die Nordsee, das im Lee des Nordatlantiks liegt, sowohl die 
Ausläufer der dortigen Veränderungen, wie auch jene, die sich lokal entwickeln, in 
besonderem Maße zu spüren bekommt. 
Der Schiffsverkehr auf der Nordsee umfasst alle vorkommenden Arten und Größen 
von Fahrzeugen. Während die Anzahl der Sportboote in der Nordsee eher klein ist, 
wird deren Klasse der kleineren Fahrzeuge eher von der Küstenfischerei beherrscht. 
Der obere Rand der Größenklassen reicht bis zu Containerschiffen von 400 m Länge 
und 16 m Tiefgang. Der Umfang der Größenklassen ergibt einen sehr unterschiedli-
chen Grad an Betroffenheit und erfordert deshalb Informationen über die gesamte 
Spannweite der physikalischen Zustandsgrößen. 
Die neuen wirtschaftlichen Aktivitäten auf den Meeren, in der Deutschen Bucht ins-
besondere der Ausbau der Offshore Windenergie, haben mittlerweile das Spektrum 
des klimatologischen Informationsbedarfs erweitert. Für die ökonomische Planung 
eines Windparks sind die langfristigen möglichen Windausbeuten von Interesse. Die 
Standsicherheit der Bauwerke hängt sowohl vom Niveau der mittleren Veränderun-
gen als auch von den Extremen ab. Für den Baubetrieb von Windparks, das Verlegen 
von Kabeln, die Materialversorgung und den Wartungsverkehr sind die sogenannten 
Wetterfenster, d.h. Phasen von atmosphärischen und ozeanographischen Zuständen, 
die einen sicheren Arbeitsbetrieb zulassen, von Bedeutung.  
In diesem Bericht zum Teilprojekt 3.01 werden die vom Klimawandel betroffenen 
Wirtschaftssektoren vorgestellt. Anschließend werden für den Nutzer der Nordsee die 
in den Teilprojekten 1.03 und 2.01 erarbeiteten wissenschaftlichen Ergebnisse über zu 
erwartende klimabedingte Veränderungen der physikalischen Zustandsgrößen bis 
zum Jahr 2100 präsentiert. Sie sind zwar für die Schifffahrt weniger relevant, jedoch 
für alle anderen Arten von Offshore - Aktivitäten. Sie haben ebenso Folgen für die 
ökologische Zukunft der Nordsee und wirken auf die angrenzenden Küstengebiete 
und Ästuare. Die in diesem Teilprojekt dargestellten Ergebnisse haben deshalb eben-
falls eine Relevanz für den Küstenschutz, die küstennahe Schifffahrt und deren Infra-















3 Atmosphärische und ozeanographische Zu-
standsgrößen: Betroffenheiten 
3.1 Sta nd de r Forsc hung  
Publizierte Auswertungen von Klimaprojektionen hinsichtlich der Betroffenheit 
schifffahrtsrelevanter Größen für die Nordsee liegen in sehr begrenztem Umfang vor 
(z.B. Sterr, 1997). Hingegen gibt es eine umfangreiche Anzahl von wissenschaftli-
chen und journalistischen Publikationen zum Klimawandel landseitig der Küstenlinie, 
ebenso zu möglichen Veränderungen im Ökosystem Nordsee. 
Es ist davon auszugehen, dass im Rahmen des Ausbaus der Offshore Windenergie 
von der Wirtschaft Abschätzungen der Klimaentwicklung im Nordseeraum vorge-
nommen worden sind. Jedoch sind diese nicht publiziert. 
3.2 Me thode n 
Die Methoden zur Erarbeitung der meteorologischen und ozeanographischen Zu-
standsgrößen sind in den Teilprojekten 1.03 und 2.01 dargestellt. 
3.3 Physika lisc he  Größe n und Be troffe nhe ite n 
Schifffahrt, Offshore Wirtschaft, Fischerei, Tourismus, Ökologie und die Küsten sind 
in erster Linie von den Größen Seegang, Stürme, vertikaler Aufbau sowie Dynamik 
des Wasserkörpers, der Salzgehalt und der Meeresspiegelanstieg betroffen. Diese 
bestimmen das Geschehen auf der Nordsee. Die treibenden meteorologischen Größen 
sind dabei die Temperatur und der Wind. Das Ansteigen des Meeresspiegels wird 
gegenwärtig noch hauptsächlich über die zunehmenden Temperaturen der Weltozea-
ne gesteuert, im Laufe des Jahrhunderts werden jedoch die Eisverluste auf Grönland 
und der Antarktis eine immer bedeutendere Rolle spielen. Abbildung 1 stellt in einem 
Diagramm die zeitlichen Skalen der klimatologischen Informationsbedürfnisse, den 
Grad der Betroffenheit und Vorlaufzeiten für Anpassungen schematisch dar. 
 Die Schiffbarkeit der Nordsee ist im Wesentlichen kaum von Klimaverände-
rungen betroffen, da Schifffahrt in allen Klimazonen der Erde und unter fast 
allen Wetterbedingungen stattfindet. Es ist davon auszugehen, dass es grund-
sätzlich keine anderen Klimate und Wetterbedingungen als die existierenden 
geben werden wird. Eventuell ist mit veränderten regionalen Ausdehnungen 
von Klima- und Wetterzonen zu rechnen. Die Arbeiten zum Teilprojekt 2.01 










wird, mit leichten Modifikationen, die für die Schifffahrt eher keine Rolle 
spielen werden. Schifffahrt in der Nordsee ist im Wesentlichen, je nach Größe 
des Fahrzeugs und seinen Aufgaben, vom Wetter abhängig und dieses wird al-
ler Wahrscheinlichkeit nach so bleiben. Auflagen für die Schifffahrt in der 
Nordsee können jedoch aus globalen und regionalen Auflagen zum Klima- 
und Umweltschutz resultieren oder durch neue Schiffrouten notwendig wer-
den. 
 Offshore Windenergie benötigt für Planung und Betrieb meteorologische 
und ozeanographische Informationen auf kurzen und langen Zeitskalen. Für 
den Baubetrieb von Windparks, das Verlegen von Kabeln, die Materialversor-
gung und den Wartungsverkehr sind aktuelle Situationsbeschreibungen sowie 
Kurzfristvorhersagen zu Wetterfenstern, d.h. Phasen von atmosphärischen und 
ozeanographischen Zuständen, die einen sicheren Arbeitsbetrieb zulassen, von 
Bedeutung. Da Wind regional und zeitlich sehr unterschiedlich auftritt, wer-
den für die Produktion von Strom mittelfristige Vorhersagen benötigt. Für die 
ökonomische Planung eines Windparks sind die langfristigen möglichen 
Windausbeuten von Interesse. Die Standsicherheit der Bauwerke hängt so-
wohl vom Niveau der langfristigen mittleren Veränderungen als auch von den 
kurzzeitigen Extremen ab. 
 Fischerei ist sowohl nautisch als auch ökologisch vom Klimawandel betrof-
fen. Die Ausfahrt in die Fanggebiete benötigt kurz- bis mittelfristige Wetter-
vorhersagen, die darüber entscheiden, ob ein Fang im Zielgebiet möglich ist. 
Die langsamen Veränderungen in der Wassertemperatur und der Dynamik ha-
ben Einfluss auf den trophischen Zustand der Nordsee, auf das Spektrum 
kommerzieller Arten, auf die Aufenthaltsorte der Bestände, auf den Transport 
von Larven, u.v.m.. 
 Tourismus findet weniger auf der offenen Nordsee als an der Küste statt. 
Tourismus benötigt klimatologische Informationen auf allen Zeitskalen. Da 
Kurzurlaube an der Küste immer häufiger werden, sind Wettervorhersagen 
von großer Bedeutung. Längere und daher längerfristig vorbereitete Urlaube 
richten sich häufig nach einem erwarteten, allerdings vermuteten Wetter in ei-
ner bestimmten Jahreszeit. Das Tourismusmanagement benötigt für die Pla-
nung und den Ausbau von Übernachtungskapazitäten, Restaurationsbetrieben 
und Entertainment längerfristige Klimainformationen, insbesondere zur Ent-
wicklung von Luft- und Wassertemperatur, den Hauptattraktoren für Touris-
mus. 
 Siedeln und Wirtschaften an den Küsten wird in der Regel durch Verände-
rungen auf längeren Zeitskalen beeinflusst. Die wesentlichen Faktoren sind 
zum einen die Entwicklung des Sturmflutpotentials und die Geschwindigkeit 
und Ausmaß des Meeresspiegelanstiegs. Beides sind an der flachen Nordsee-














und Nutzung des Küstenraums, u.a. für Schifffahrt, und die Funktionsfähig-
keit der verkehrlichen Infrastruktur bestimmen.  
 
 
Abbildung 1: Schematisches Diagramm zur Beziehung zwischen der Betroffenheit menschlicher 
Aktivitäten und der Zeitabhängigkeit von klimatischen Veränderungen 
Betroffenheit: Während die Schifffahrt in der Nordsee durch den Klimawandel wahrscheinlich 
geringfügig betroffen sein wird, sind die Betroffenheiten an den Küsten wahrscheinlich am größ-
ten. Schifffahrt ist eher auf aktuelle und kurzfristige Wetterinformationen angewiesen. An den 
Küsten hingegen sind eine Vielzahl und komplexe Siedlungs-, Infra- und Wirtschaftsstrukturen 
betroffen. 
Zeit: Die Veränderungen physikalischer Parameter durch den Klimawandel vollziehen sich eher 
langsam. D. h., der zeitliche Trend der mittleren Veränderungen meteorologischer und ozeano-
graphischer Parameter verläuft relativ flach, so dass die Planung und Durchführung von Anpas-










4 Ergebnisse und Kernaussagen 
In diesem Kapitel werden die Kernaussagen zu den Ergebnissen der atmosphärischen 
und ozeanographischen Parameter dargestellt, die in den Teilprojekten 1.03 und 2.03 
erarbeitet worden sind. 
4.1 Ba ndbre ite n: Ung e koppe lte  vs. Ge koppe lte  re g iona le  
Klima proje ktione n für die  Nordse e  
Die Bandbreite der atmosphärischen regionalen Modellergebnisse wird maßgeblich 
von den verwendeten globalen Muttermodellen der Regionalmodelle (RCM) be-
stimmt. 
Die Validierungsläufe der gekoppelten Modelle reproduzieren die heutigen physikali-
schen Verhältnisse in der Nordsee deutlich besser als die ungekoppelten. Dies bestä-
tigt, dass die gekoppelten Modelle physikalisch sinnvolle Ergebnisse produzieren 
4.2 Atmosphä risc he  Pa ra me te r 
Die Ergebnisse für die atmosphärischen Größen der gekoppelten Modelle überdecken  
teilweise die Bandbreiten, die sich aus den ungekoppelten Ergebnissen des ENSEM-
BLES Projekts ergeben.  
In den Tabellen 1a und 1b sind die Änderungen der atmosphärischen Parameter in der 
nahen (2021 – 2050) und fernen Zukunft (2070 – 2099) im Verhältnis zum Zeitraum 

























Tabelle 1a: Bandbreite der Änderungen für verschiedene atmosphärische Größen im Zeitraum 
nahe Zukunft (2021 – 2050) im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961 - 1990. Die atmosphäri-
schen Größen wurden gemittelt über dem Gebiet der Nordsee. Die Datengrundlage bilden die 
RCM Ergebnisse des ENSEMBLES Projekts und die gekoppelten regionalen Modellläufe. 
 
Parameter Zeitraum 
Bandbreiten Nahe Zukunft 
ENSEMBLES Gekoppelte Modelle 
2 m Lufttemperatur [K] 
  
Jahresmittel 0,7 bis 1,9 0,9 bis 1,6 
DJF 0,6 bis 2,0 0,5 bis 1,7 
MAM 0,8 bis 1,8 0,7 bis 2,0 
JJA 0,5 bis 1,9 0,6 bis 1,3 
SON 0,7 bis 1,9 0,8 bis 1,5 
Windgeschwindigkeit in 
10 m  Höhe [m/s] 
  
Jahresmittel -0,06 bis 0,15 -0,15 bis -0,06 
DJF -0,16 bis 0,36 -0,26 bis 0,09 
MAM -0,16 bis 0,21 -0,38 bis -0,03 
JJA -0,09 bis 0,17 -0,16 bis 0,09 




Jahresmittel -2,6 bis 0,3 -1,2 bis 0,8  
DJF -2,4 bis 0,2 -1,1 bis 0,1  
MAM -4,7 bis 0,7 -5,7 bis 0,7  
JJA -5,6 bis 2,2 1,0 bis 2,8 
SON -2,1 bis 1,6 -0,5 bis 2,0 
Niederschlag [%] 
  
Jahresmittel 0,8 bis 8,3  -4,9 bis 2,0  
DJF 0,4 bis 14,9  -3,7 bis 1,4  
MAM -6,7 bis 10,9  -15,5 bis -1,4  
JJA -3,9 bis 7,4  0,4 bis 5,5  




Jahresmittel -3,3 bis 2,9 -2,0 bis -0,9  
DJF -1,1 bis 2,5 -0,4 bis 0,2  
MAM -4,1 bis 3,0 -2,1 bis 4,7 
JJA -7,2 bis 7,4 -6,9 bis -3,6  




Jahresmittel -0,4 bis 3,0 1,4 bis 2,0  
DJF -0,3 bis 2,9 0,5 bis 2,2  
MAM -1,7 bis 2,9 -0,9 bis 1,8 
JJA -1,8 bis 3,6 1,1 bis 2,7 






















Abbildung 2a: Bandbreiten der Änderungssignale aus Tabelle 1b in der nahen Zukunft: EN-















Tabelle 1b: Bandbreite der Änderungen für verschiedene atmosphärische Größen im Zeitraum 
ferne Zukunft (2070 – 2099) im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961 - 1990. Die atmosphäri-
schen Größen wurden gemittelt über dem Gebiet der Nordsee. 
 
Parameter Zeitraum 
Bandbreiten Ferne Zukunft 
ENSEMBLES Gekoppelte Modelle 
2 m Lufttemperatur [K] 
  
Jahresmittel 1,8 bis 3,7 1,4 bis 2,8 
DJF 1,9 bis 3,7 2,1 bis 3,1 
MAM 1,8 bis 3,3 2,1 bis 3,2 
JJA 1,6 bis 3,5 1,8 bis 2,4 
SON 1,7 bis 4,0 1,9 bis 2,7 
Windgeschwindigkeit in 
10 m [m/s] 
  
Jahresmittel -0,26 bis 0,25 -0,18 bis -0,06 
DJF -0,52 bis 0,55 -0,10 bis 0,12 
MAM -0,15 bis 0,34 -0,45 bis -0,03 
JJA -0,23 bis 0,25 -0,10 bis -0,02 




Jahresmittel -3,8 bis 1,9 1,7 bis 3,4  
DJF -2,6 bis 2,1 1,0 bis 1,4  
MAM -3,4 bis 2,7 -2,1 bis 2,0  
JJA -10,0 bis 3,6 3,9 bis 7,0 
SON -3,5 bis 1,5 1,5 bis 3,9 
Niederschlag [%] 
  
Jahresmittel -1,3 bis 15,5  5,0 bis 10,2  
DJF 9,2 bis 22,2  7,0 bis 17,1  
MAM -4,2 bis 24,7  -4,0 bis 9,7  
JJA -14,8 bis 10,3  2,4 bis 5,6  




Jahresmittel -7,0 bis 3,6 -7,4 bis -5,7  
DJF -2,9 bis -0,3 -1,3 bis -1,0  
MAM -12,4 bis 2,2 -6,9 bis -1,6  
JJA -13,4 bis 10,7 -17,2 bis -13,1  




Jahresmittel 0,6 bis 6,4 4,7 bis 7,2  
DJF 1,5 bis 6,3 4,3 bis 5,0  
MAM -0,7 bis 5,7 2,3 bis 4,9 
JJA -2,1 bis 8,1 5,1 bis 11,4 













Abbildung 2b: Bandbreiten der Änderungssignale aus Tabelle 1b in der fernen Zukunft. EN-
SEMBLES (blau), gekoppelte Modelle (rot) 
 
 Kurzwellige Nettostrahlung 
Aus der Differenz zwischen absorbierter kurzwelliger Globalstrahlung und effektiver 
Ausstrahlung ergibt sich die Nettostrahlung. Die kurzwellige Nettostrahlung ist ein 
Maß für den Rückhalt von Strahlung in der Atmosphäre. Negative Werte können z.B. 
durch eine Zunahme von niedrigen Wolken verursacht werden. 
Die Bandbreite der Änderung der mittleren kurzwelligen Nettostrahlung ist in den 
gekoppelten Modellen deutlich fokussierter als in den ungekoppelten. Die Änderun-
gen sind in den gekoppelten Ergebnissen auch deutlich negativer als in den ungekop-
pelten. 
Saisonal gibt es deutliche Unterschiede. Im Frühjahr (MAM) und Sommer (JJA) sind 
die Bandbreiten der Änderungen in der nahen Zukunft und fernen Zukunft deutlich 
größer als in den übrigen Jahreszeiten. In der fernen Zukunft (Abb. 2b, ob.li.) sind die 
Zunahmen bis mehr als doppelt so hoch wie in der nahen Zukunft (Abb. 2a, ob.li.) 
 Langwellige Nettostrahlung 
Die langwellige Nettostrahlung ist ein Maß für den Verbleib von z.B.  vom Ozean 














Im Gegensatz zu den ungekoppelten Ergebnissen liegen in den gekoppelten die Werte 
zum einen deutlich über null und nehmen eine deutlich geringere Bandbreite ein. In 
der fernen Zukunft (Abb. 2b, ob.re.) sind die Zunahmen doppelt so hoch wie in der 
nahen Zukunft (Abb. 2a, ob.re.). 
 Wolkenbedeckungsgrad 
Die Ergebnisse der gekoppelten Modellierungen liegen sowohl in der nahen als auch 
in der fernen Zukunft über den Werten der Gegenwart. Während in der nahen Zukunft 
(Abb. 2a, un.li.) eine Steigerung im Mittel um 2% ermittelt wurde, steigen die Werte 
in der fernen Zukunft (Abb. 2b, un.li.) um bis zu 10% in den Sommermonaten an.  
In den ungekoppelten Modellierungen stellen die Werte eine deutlich größere Band-
breite dar, mit Abweichungen in positive und negative Richtung.  
 Lufttemperatur in 2m Höhe 
Die bodennahe Lufttemperatur ist ein bestimmender Faktor für nahezu viele physika-
lische und alle biologischen Vorgänge auf der Erde und im Ozean. 
Grundsätzlich sind die Bandbreiten der gekoppelten Modellierungen enger als die der 
ungekoppelten. Im Jahresmittel sind, bedingt durch die Wechselwirkungen mit dem 
Meerwasser, die gekoppelt ermittelten Werte niedriger als die ungekoppelten, sowohl 
in der nahen (A.. 2a, un.re.), als auch in der fernen Zukunft (Abb. 2b, un.re.). Aus 
allen Modellergebnissen wird eine Zunahme der mittleren Temperatur berechnet 
(Tab. 1a, Tab. 2a). Die saisonalen Mittel weisen keine deutlichen Unterschiede zu den 
Jahresmittelwerten auf. Nur für das Frühjahr März bis Mai (MAM) ergaben sich ge-
ringe Zunahmen der Bandbreite in der fernen Zukunft im Vergleich zur Änderung der 
Bandbreite des Jahresmittels. Im Jahresmittel (gekoppelt) steigt die Temperatur in der 
nahen Zukunft um 1,3 (± 0,3)°C, in der fernen Zukunft um 2,1 (± 0,7)°C.  
 Windrichtungen und Mittlere Windgeschwindigkeit in 10 m Höhe 
Der Wind in 10 m Höhe über der Meeresoberfläche ist eine bestimmende Größe für 
den Seegang und für den Antrieb von Meeresströmungen. 
Gekoppelte und ungekoppelte Modellierungen zeigen ähnliche Ergebnisse. Insgesamt 
sind die Änderungen zum Referenzzeitraum sehr gering. Sie streuen geringfügig um 
den Wert null. Allein in den Wintermonaten der fernen Zukunft zeigen die gekoppel-
ten Modelle eine leichte Zunahme des mittleren 10 m-Windes. Die Bandbreiten erklä-
ren sich aus der natürlichen dekadischen Variabilität. Ein Trend wird nicht beobach-
tet. 
Die Werte der Windrichtungshäufigkeiten schwanken stark von Jahr zu Jahr. Die 30-
jährigen gleitenden Mittel der Häufigkeiten werden von den dekadischen Schwan-
kungen bestimmt, nicht von einem Langzeittrend. Die Ergebnisse der gekoppelten 










Die Häufigkeit der Windrichtung WEST nimmt in allen Gebieten bei allen Windge-
schwindigkeiten in der Mehrzahl der Modellergebnisse zu (Abb. 3, li.). Die Häufig-
keiten von Ost und Südost nehmen in den nördlichen Gebieten ab. Für die Häufigkei-
ten von Windrichtungen, die bei höheren Windgeschwindigkeiten vorkommen, findet 
man in keinem Gebiete für die Mehrzahl der Modellergebnisse einen von Null ver-














Abbildung 3: Windrichtungsverteilungen für alle Windgeschwindigkeiten (links) und Windge-
schwindigkeiten größer als das 95. Perzentil (rechts).  Vorzeichen und Signifikanz der Trends 
jährlicher Windrichtungshäufigkeiten in den Teilgebieten der Nordsee für den Zeitraum 1961 -
2100. Jedes Kreissegment zeigt die Ergebnisse der entsprechenden Windrichtungsklasse. Jeder 
Kreis enthält die Ergebnisse eines Modellaufs. Positiv signifikante Trends sind in pink, negativ 
signifikante Trends in blau und nicht signifikante Trends in weiß eingezeichnet. Die Ergebnisse 
sind von folgenden Modellketten (von innen nach außen): IPSLCM/REMO, 
ECHAM5_1/REMO, MPI-OM/ECHAM5_3/REMO, ECHAM5_3/RACMO, 
ECHAM5_3/HIRHAM5 und NEMO/ECHAM5_3/RCA4. Die linke Abbildung zeigt die Wind-
richtungsverteilungen für alle Windgeschwindigkeiten, die rechte für Windgeschwindigkeiten 
größer als das 95. Perzentil. 
 
 Sturmfluten in der Deutschen Bucht 
Sturmfluten können durch räumlich stark begrenzte Sturmgebiete mit relativ kurzer 
Durchzugszeit über die Nordsee von weniger als einem Tag erzeugt werden. Die Zahl 
der beobachteten Sturmfluten schwankt stark von Jahr zu Jahr. 
In den Klimamodellergebnissen sind die zeitlichen Schwankungen der jährlichen An-
zahl von sturmflutrelevanten Ereignissen deutlich größer als der lineare Trend dieser 
Anzahl. Eine signifikante Änderung der Sturmfluthäufigkeit ist nicht erkennbar. 
 Niederschläge auf See 
Bei der Änderung der Niederschläge sind, wie bei den meisten anderen Parametern, 














bei den ungekoppelten. In der nahen Zukunft sind in beiden Modellierungen die sai-
sonalen Bandbreiten sehr unterschiedlich.  
Im Jahresmittel zeigen die ungekoppelten Ergebnisse der nahen Zukunft eine leichte 
Zunahme der Niederschläge an, die gekoppelten eine nicht eindeutige Situation, mit 
einer leicht abnehmenden Tendenz (-1,4 (±3,5)%). In der fernen Zukunft ergeben die 
ungekoppelten Ergebnisse in den Jahreszeiten zum Teil sehr große Bandbreiten, die 
weit in den negativen und positiven Bereich hinein reichen. Die gekoppelten Ergeb-
nisse zeigen nahezu durchgehend eine leicht höhere Niederschlagsneigung im Bezug 
auf den Referenzzeitraum (+7,6 (± 2,6)%). 
4.3 Oze a nisc he  Pa ra me te r 
Die Ergebnisse des EU-Projektes ENSEMBLES umfassen nur die atmosphärischen 
Parameter. Die ozeanischen Parameter, bis auf den Seegang, sind Produkte aus den in 
KLIWAS entwickelten gekoppelten Modellierungen. Seegang wurde aus Winddaten 
des ENSEMBLES - Projektes berechnet. Die Bandbreiten für die nahe und die ferne 
Zukunft sind in Tabelle 2 aufgelistet und in Abb. 4 grafisch dargestellt. 
Tabelle 2: Bandbreite der Änderungen für verschiedene ozeanische Parameter in den Zeiträu-
men nahe Zukunft (2021 – 2050) und ferne Zukunft (2070 – 2099) im Vergleich zu dem Zeitraum 







Wassertemperatur an der 
Oberfläche [K] 
  
Jahresmittel 0.6 bis 1.4 1.8 bis 2.5 
DJF 0.6 bis 1.4 1.9 bis 2.7 
MAM 0.5 bis 1.9 1.8 bis 3.0 
JJA 0.6 bis 1.2 1.6 bis 2.3 
SON 0.8 bis 1.2 1.7 bis 2.3 
Salzgehalt an der Ober-
fläche [psu] 
  
Jahresmittel -0.07 bis 0.04 -0.26 bis -0.05 
DJF -0.05 bis 0.04 -0.24 bis -0.04 
MAM -0.05 bis 0.01 -0.24 bis -0.07 
JJA -0.08 bis 0.05 -0.27 bis -0.04 
SON -0.09 bis 0.06 -0.27 bis -0.04 
Meeresspiegel [m] 
  
Jahresmittel 0.07 bis 0.08 0.25 bis 0.26 
DJF 0.07 bis 0.09 0.24 bis 0.25 
MAM 0.07 bis 0.08 0.27 bis 0.28 
JJA 0.06 bis 0.08 0.24 bis 0.26 
SON 0.07 bis 0.08 0.24 bis 0.26 
 
 Wasseroberflächentemperaturen 
Das Jahresmittel der Oberflächentemperatur der Nordsee kann in der nahen Zukunft 
zwischen 0,6 bis 1,4 K ansteigen. In der fernen Zukunft verstärkt sich der Anstieg auf 










Die Temperaturanstiege werden in der kalten Jahreshälfte stärker sein als in der war-
men. Sowohl in der nahen wie auch der fernen Zukunft steigen die Temperaturen in 












Abbildung 4: Bandbreiten der drei gekoppelten Klimamodellergebnisse für Änderungen des 
mittleren Salzgehalts an der Oberfläche (links) und der mittleren Wassertemperatur. Dargestellt 
sind Jahresmittel sowie saisonale Mittel für die nahe Zukunft (rot) und ferne Zukunft (blau).  
 
 Salzgehalt 
Die Salzgehaltsänderungen in der nahen Zukunft sind uneinheitlich und liegen im 
Jahresmittel zwischen -0,7 bis +0,04 psu. In der fernen Zukunft sinkt der Salzgehalt 
um bis zu 0,26 psu. Grund für Salzgehaltsänderungen sind steigende Süßwasserein-
träge durch verstärkte Niederschläge über See und Land sowie Salzgehaltsänderun-
gen im einströmenden Atlantikwasser. Allerdings wird der zeitliche Verlauf des Salz-
gehalts auch bei diesem Parameter im Wesentlichen von der dekadischen Variabilität 
beeinflusst. 
 Ozeanische Dynamik 
Mit dem gekoppelten Klimamodell REMO-MPIOM wurde versucht, Hinweise auf 
die zu erwartenden Veränderungen auf dem Nordost-Atlantik zu erhalten, da diese 
einen großen Einfluss auf die Veränderungen in der Nordsee haben. 
Im Nordost-Atlantik nimmt die Mächtigkeit der durchmischten Deckschicht deutlich 
ab. Durch die verstärkte Erwärmung erfährt die Schichtung eine größere Stabilität, 
welche die tiefe Durchmischung der Deckschicht zeitlich einschränkt.  
Der Einstrom von Atlantikwasser in die Nordsee durch den Englischen Kanal kann 
deutlich abnehmen und die Zirkulation in der südlichen Nordsee kann schwächer 
werden. Dieses hätte Auswirkungen auf den trophischen Zustand der Nordsee, da hier 
weniger Nährstoffe aus dem Atlantik eingetragen würden. Eine abgeschwächte Zirku-
lation kann Auswirkungen auf den Transport von Fischlarven haben. 















Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Seegang entstammen ungekoppelten Model-
lierungen. Für eine Analyse des heutigen mittleren und extremen Seegangs sowie den 
zu erwartenden zukünftigen Änderungen wurde der Zeitraum von 1961 - 2100 in vier 
30-Jahres-Perioden aufgeteilt: als Referenzperiode der Zeitraum 1961 - 1990, die 
Perioden 2011 - 2040, 2041 - 2070 sowie 2071 - 2100 geben die entsprechenden 
künftigen Zustände in den Klimaläufen wieder.  
Betrachtet wurden von der signifikanten Wellenhöhe (SWH) deren Mittel und deren 
99. Perzentil (höchsten Werte; Abb. 5). 
Für die mittlere SWH und deren 99. Perzentil zeigt sich für die westliche Nordsee bis 
zum Ende des Jahrhunderts im Jahresmittel eine abnehmende Tendenz (maximal       
bis  -10%), für die östliche Nordsee, und damit für die deutsche Bucht, im Jahresmit-
tel eine zunehmende Tendenz (maximal bis. +10%). In den verschiedenen Jahreszei-
ten können die Extremwerte einige Prozent höher oder niedriger sein. 
Die zu erwartende maximale Wellenhöhe, die sogenannte Jahrhundertwelle, ist für 
die Planung der Höhe des Bauwerks und Stabilität der Fundamente wichtig. Eine Un-
tersuchung mithilfe der Extremwertstatistik ergibt für die Deutsche Bucht eine Erhö-
hung der sogenannten Jahrhundertwelle um 5 %, während für die englische Ostküste 
eine Abnahme um etwa 8 % prognostiziert wird. In der nördlichen Nordsee werden 
keine signifikanten Änderungen erwartet. Allerdings gibt es auch hier starke dekadi-
sche Schwankungen. 
Für den Aufbau und Betrieb von Offshore-Bauwerken, z.B. Windkraftanlagen, ist die 
zu erwartende Häufigkeit und Dauer von Schönwetterperioden (für Installations- bzw. 
Reparaturarbeiten) wichtig. Bei Häufigkeit und Andauer der Schönwetterperioden 
lassen sich abseits der starken natürlichen Schwankungen keine signifikanten Ände-
rungen in der Nordsee erkennen. 
Eine Prozessstudie zum Einfluss eines um einen Meter erhöhten Meeresspiegels auf 
die Wellenhöhe liefert folgendes Bild: Bei Wassertiefen geringer als 8 – 10 m im Be-
reich der östlichen Nordsee würde die Wellenhöhe um weitere 20 – 40 cm ansteigen, 
in sehr eng begrenzten Gebieten kann es sogar ein Meter werden. In der zentralen und 
nördlichen Nordsee hätte ein Meeresspiegelanstieg um einen Meter wegen der größe-















Abbildung 5: Änderung des 99. Perzentils der signifikanten Wellenhöhe (SWH) im Vergleich zur 
Referenzperiode 1961-1990 im Modell REMO (oben) und DMI-HIRHAM (unten) in [%], für die 
Perioden 2011-2040 (links),  2041-2070 (Mitte) und 2071-2100 (rechts). 
 
 Meeresspiegel 
Die temperaturabhängigen (sterisch) Anteile am Meeresspiegelanstieg sowie die Än-
derungen, die sich aus veränderten Wind- und Strömungsverhältnissen ergeben (dy-
namisch), sind in allen drei Modellen sehr einheitlich simuliert, da sie stark vom 
Meeresspiegelanstieg im  angrenzenden Atlantik bestimmt sind. Interne Änderungen 
in der Nordsee sind gering. 
Der sterisch/dynamische Beitrag zum Meeresspiegelanstieg beträgt in der nahen Zu-
kunft nur wenige Zentimeter, in der fernen Zukunft 24 bis 28 cm (Abb. 6). 
Es besteht das Potential für einen leichten zusätzlichen Anstieg des atmosphärisch 
induzierten Anteils des Meeresspiegelanstiegs, der aber selbst bei den hohen Emissi-
onsszenarien maximal 5 bis 6 cm beträgt. 
Quantitative Angaben zu zukünftigen Meeresspiegelveränderungen stehen weiterhin 
unter dem Vorbehalt neuer Erkenntnisse, da die Eisverluste von Grönland und der 
Antarktis sowie deren Auswirkungen auf die Anziehungskräfte (finger-print) noch 
nicht verlässlich abgeschätzt werden können. (Ein großer Eisverlust von einem der 
Eisschilde würde den Meeresspiegel auf der Eis verlierenden Seite fallen und auf der 
















Abbildung 6: Bandbreiten der drei gekoppelten Klimamodellergebnisse für Änderungen des 
mittleren Meeresspiegels an der Oberfläche in [m] . Dargestellt sind Jahresmittel sowie saisonale 
Mittel für die nahe (rot) und ferne Zukunft (blau).  
 
4.4 Einsc hä tzung  zum Gra d de r Be troffe nhe it de s Syste ms 
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zung e n 
 Schifffahrt und Offshore-Wirtschaft 
Die für die nahe und ferne Zukunft projizierten Änderungen der atmosphärischen und 
ozeanographischen Parameter lassen für die Schifffahrt und Offshore-Wirtschaft (oh-
ne Fischerei) in der Nordsee geringe Veränderungen erwarten. 
Aus den Untersuchungen zu Windstärken und –richtungen sowie zur Häufigkeit von 
Sturmfluten ergeben sich keine signifikanten Änderungen für die nahe und die ferne 
Zukunft. Auch unter Berücksichtigung der hohen dekadischen Schwankungen der 
einzelnen Parameter lässt sich zurzeit aus dem Szenario A1B keine bemerkenswert 
erhöhte Betroffenheit des Systems ableiten. 
Die für die nahe und ferne Zukunft projizierten Änderungen der Seegangsverhältnisse 
in der östlichen Nordsee, und hier vor allem in der Deutschen Bucht, zeigen aller-
dings eine signifikante Erhöhung der höheren Wellen (99. Perzentil der SWH) und 
sehr hohen Wellen (Wiederkehrperiode von 10 – 100 Jahren) um 5 - 10 %. Dies kann 
von Relevanz für den Deichbau an der Deutschen Nordseeküste und für die Schiff-
fahrt in der Deutschen Bucht sein. Noch wichtiger ist die vorhergesagte Erhöhung der 
sehr hohen Wellen (bis zur sogenannten Jahrhundertwelle) allerdings für die Offsho-
re-Industrie, die für ihre Bauwerke in der Deutschen Bucht mit erhöhten Extremwel-
len rechnen muss. Die vorhergesagte Erhöhung der signifikanten Wellenhöhe in der 










Windgeschwindigkeit, die keine signifikanten Änderungen aufweisen, da die prog-
nostizierten Seegangsänderungen vor allem aus den Windrichtungsänderungen resul-
tieren. Diese bewirken eine deutliche Veränderung der Wirklänge des Windes auf der 
Meeresoberfläche (Fetch). 
Meeresspiegeländerungen, auch in der Nordsee, lassen nur einen geringen Anstieg für 
die nahe Zukunft erwarten, so dass sich keine erhöhte Betroffenheit für die Küsten 
ergibt. Änderungen aufgrund des Eisverlusts von Grönland und der Antarktis sind 
dabei jedoch nicht berücksichtigt, können aber ggf. zu deutlich größeren Änderungen 
an den Küsten und im Hinterland führen. 
Temperaturveränderungen werden in der Nordsee keinen unmittelbaren Effekt auf die 
Schiffbarkeit haben. Jedoch können klimabedingt mittelbare (Security) oder unmit-
telbare (Eisfreiheit) Verlagerungen von Schifffahrtswegen außerhalb der Nordsee zu 
Auswirkungen auf Logistikketten (Häfen, Binnentransporte) im Nordseeraum führen.  
 Tourismus 
Erhöhte Luft- und Wassertemperaturen sollten sich positiv auf den Tourismus aus-
wirken. Allerdings kann sich, außer in den Sommermonaten, eine verstärkte Neigung 
zu Niederschlägen einstellen. 
 Fischerei und Ökosystem 
Allerdings kann mit erhöhten Betroffenheiten für den ökologischen Zustand der 
Nordsee gerechnet werden. Der Temperaturanstieg des Meerwassers wird einen Ein-
fluss auf die Biodiversität haben, dahin gehend, dass wärmeliebende Arten, auch 
kommerziell nutzbare, in die Nordsee –weiter- einwandern werden und durch z.B. 
Ballastwasser eingeschleppte Arten sich fest ansiedeln.  Eine abgeschwächte Zirkula-
tion im südlichen Teil würde für Änderungen im Sedimenthaushalt und der Ökosys-
















Die im Rahmen des Projekts entstandenen regional gekoppelten Ozean-Atmosphäre- 
Klimamodelle zeigen, dass die Kopplung funktioniert und realistische Ergebnisse 
produziert werden können. Da die Kooperationen zur Durchführung der gekoppelten 
Läufe erst in der zweiten KLIWAS Phase begonnen haben und die Daten daher erst 
spät zur Verfügung standen, stehen viele tiefergehende Untersuchungen noch aus und 
bieten Raum für weiteren methodischen und wissenschaftlichen Fortschritt. Die er-
folgreiche Kopplung der Modellkomponenten und die abgeleiteten regionalisierten 
Klimaprojekten konnten auf Grund der kurzen Projektzeit nur mit einer ausgewählten 
Anzahl von Modellkombinationen durchgeführt  werden. Für eine robustere Ablei-
tung von Bandbreiten ist eine Erweiterung des Modellensembles notwendig, sei es 
mit unterschiedlichem Antrieb, z.B. mit den neuen RCP Szenarien des IPCC Reports 
Nr. 5 und weiteren Globalmodellen als Antrieb. Es scheint uns wichtig, dass auch die 
extremen Szenarien simuliert werden, die stärkere Änderungen im Klimasystem her-
vorrufen können und in den Bereich von nicht-linearen Wechselwirkungen zwischen 
Systemkomponenten kommen, die z.B. zum unwiderruflichen Abschmelzen der Eis-
schilde mit entsprechend hohem Anstieg des Meeresspiegels führen. 
 
KLIWAS Meer hat mit der regionalen Koppelung von Ozean-Atmosphäre-Modellen 
erfolgreich einen neuen Weg in der Anpassung an den Klimawandel eröffnet. Dieser 
Weg eröffnet die Möglichkeit, die entwickelten Methodiken auf andere Meeresregio-
nen auszuweiten und präzisere Ergebnisse zu erzielen. Von besonderem Interesse für 
die Seeschifffahrt sind dabei die möglichen Passagen durch den arktischen Ozean, die 
Auswirkungen auf die Warentransporte und die logistische Infrastruktur an den euro-











Zuerst danken wir dem BMVI für die Finanzierung dieses Projekts, ohne die die ge-
samten Arbeiten nicht möglich gewesen wären.  
Die in diesem Projekt verwendeten ENSEMBLES Daten wurden durch die Förderung 
aus EU FP6 Projekt ENSEMBLES (Contract number 505539) ermöglicht, für dessen 
Unterstützung wir uns bedanken. 
Wir haben von folgenden Kolleginnen und Kollegen jeweils zeitlich hoch aufgelöste 
Winddaten bekommen: E. van Meijgaard (KNMI), D. Jacob (MPI), E. Coppolae und 
Kollegen am ICTP, N. Mackellar und O. Bossing Christensen (DMI). Wir danken 
ihnen sehr für die Überlassung der Daten, da ohne ihre freundliche Unterstützung 
eine Untersuchung der Windrichtungen nicht durchführbar gewesen wäre. 
Bei den gekoppelten Modellierungen erhielten wir eine tatkräftige Unterstützung vom 
Max-Planck Institut für Meteorologie Hamburg (U. Mikolajewicz und Kollegen), von 
der Universität Hamburg (T. Pohlmann und Kollegen), vom Climate Service Center 
Hamburg (D. Jacob und Kollegen) und vom Schwedischen Wetterdienst (M. Meier 
und Kollegen). 
Die Untersuchungen zu den Sturmfluten führten U. Ulbrich und D. Befort vom Insti-
tut für Meteorologie der Freien Universität Berlin durch. 
Die Untersuchungen zu den Wasserständen führten J. Jensen, S. Dangendorf und C. 
Mudersbach von der Universität Siegen durch. 
Die neue Nordsee-Klimatologie wurde in Zusammenarbeit mit dem BSH und DWD 
maßgeblich vom ICDC an der Universität Hamburg entwickelt (D. Stammer, R. Sad-
niki, M. Bersch). 
Die Fa. Brockmann Consult, Geesthacht entwickelte in Zusammenarbeit mit dem 
BSH erstmalig eine Klimatologie ozeanischer Fronten in der Nordsee aus Satelliten-
beobachtungen.  
Ferner danken wir den Kollegen N. Groll, I. Grabemann und Ralf Weisse am Helm-
holtz Zentrum Geesthacht für fruchtbare Diskussionen über die zeitliche Entwicklung 
der Windrichtungen und die gute Zusammenarbeit in der Kooperation Seegangspro-
jektionen. 
Weiter danken wir allen Kollegen aus den Referaten WS14 und WS24 des BMVI, aus 














KLIWAS Koordination an der BfG in Koblenz, die uns während des ganzen Projekts 
immer wieder unterstützt haben.  
Dem Wissenschaftlichen Beirat des KLIWAS-Vorhabens, insbesondere Frau Prof. C. 














Es wird auf die Literaturangaben in den Berichten zu den Teilprojekten 1.03 und 2.01 ver-
wiesen. 
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